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Abstract
This research is aimed to getji-equency spectrum of EEG signals for the motor movement
and imagination of motor movement. EEG data is measured from scalp electrode of C3, C4, P3
and P4 (Central and Parietal). The motor movement in this research is "turn right” and "turn
left”  in which the steering wheels are used to facilitate the volunteer in having concentration.
Imagination of motor movement meanwhile represents desire of volunteer to turn steering wheel
either to right or to left. Fourier transform is used to transform signals in time domain becoming
signals  in  frequency  domain.  The  result  in  this  research  shows  the  difference  of  frequency
spectrum  among motor movement of "turn right" and "turn left" as well as in imagination of
motor movement.
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1. Pendahuluan
Aktivitas kelistrikan pada tubuh atau disebut
biolistrik merupakan suatu proses perpindahan ion
Sodium (Na+)  dari  luar  sel  masuk ke dalam sel
ataupun  sebaliknya  (Gabriel,  1996).  Beberapa
peralatan  kcdokteran  yang  digunakan  untuk
mengukur  sinyal  biolistrik  dari  jaringan  tubuh
pasien  diantaranya  adalah  Elektrokardiograf
(EKG)  yang  berhngsi  untuk  mengukur  sinyal
biolistrik pada jantung, Elektroensefalograf (EEG)
yang berfungsi untuk mcngukur sinyal  biolistrik
pada  jaringan  otak  dan  Elektromiograf  (EMG)
untuk  mengukur  sinyal  biolistrik  pada  jaringan
otot.  Hasil  pengukuran sinyal  biolistrik ini pada
bidang kedokteran diperlukan untulc menegakkan
diagnosis terhadap kondisi pasien (Gabriel, 1996).
Dari  sinyal  biolistrik  tersebut  dapat  diketahui
apakah  seseorang  mengalami  suatu  kelainan
ataupun tidak.
Pada  perkembangannya,  selain  digunakan
pada  bidang  kedokteran,  biolistrik  juga  dapat
dimanfaatkan  untuk  keperluan  lain.  Salah  satu
pemanfaatan dari sinyal  biolistrik  adalah  untuk
melakukan  komunikasi  ataupun  kontrol  terhadap
suatu perangkat luar. Sinyal biolistrik yang sering
digunakan untuk keperluan tersebut adalah biolis-
trik  yang  berasal  dari  otak  yaitu  Elektroensefalo-
gram (EEG).  Hal ini disebabkan EEG merupakan
sinyal  otak  yang  diperoleh  dengan  rnetode  non-
invasive,  sehingga  lebih  aman  bagi  pengguna
karena tidak memerlukan adanya pembedahan pada
otak.  Teknologi  yang  memanfaatkan  sinyal  EEG
untuk melakukan kontrol atau komunikasi dengan
suatu  perangkat  luar  dikenal  dengan  nama  Brain
Computer Interface (BCI).
Salah satu jenis sinyal EEG yang digunakan
pada  sistem  BCI  adalah  sinyal  Event—Related
Synchronization/Desynchronization (ERS/ERD)
yaitu jenis sinyal EEG yang muncul sebagai akibat
dari  adanya  pergerakan  motorik  yang  dilakukan
oleh organ tubuh. Suatu gerakan yang sesuai akan
mengakibatkan terjadinya kenaikan dan penurunan
amplitudo  sinyal  BEG  dalam  rentang  frekuensi
yang  spesifik.  Sinyal  ini  secara  maksirnum  akan
terukur  pada  daerah  motor  cortex.  Adanya  suatu
rangsangan  dari  luar tubuh,   perilaku motorik  dan
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mental  pada  seseorang  dapat  menyebabkan  ke-
naikan dan penurunan amplitudo sinyal ERS/ ERD
(Xu  dan  Song,  2010).  Untuk  mendapatkan
ERS/ERD  diperlukan  suatu  proses  pengolahan
sinyal  yang  tepat.  Hal  ini  disebabkan  sinyal  ini
tenggelam  di  dalam  sinyal  latar  ataupun  sinyal
biolistrik lain yang berasal dari jantung, pergerakan
bola  rnata  serta  kontraksi  otot.  Oleh  karena  itu
diperlukan pula adanya tahap seg-mentasi data pada
rentang waktu yang tcpat agar sinyal yang diolah
merupakan sinyal ERS/ERD yang berasal dari hasil
pergerakan  motor&.  Segmentasi  data  akan
dijelaskan  secara  rinci  pada  bagian  3  yang
membahas tentang Metodologi.
Penelitian-penelitian mengenai pengolahan dan
klasifikasi  sinyal  EEG  yang  dibangkitkan  dari
rangsangan  pergerakaxl  motorik  telah  banyak
dilakukan.  Xu  dan  Song  (2008)  melakukan
penelitian  tentang  sinyal  EEG  dengan  perintah
pergerakan  tangan  kanan  dan  tangan  kiri  yang
diukur  pada  titik  C3,  Cz  dan  C4 dengan  metode
penyadapan  bipolar.  Sinyal  EEG  yang  didapat
dilakukan pengolahan awal berupa filter  bandpass
0.5  -  30 Ilz. Selanjutnya sinyal tersebut didekom-
posisi dengan menggunakan transformasi wavelet.
Mu,  dkk (2009), meneliti sinyal EEG dengan
perintah pergerakan tangan kanan dan tangan kiri
yang  diukur  dari  titik  elektrode  C3,  Cz  dan C4.
Short Time Fourier Transform (STFT )  digunakan
untuk  mcngubah  sinyal  EEG  yang  berada  dalam
domain waktu menjadi sinyal dalam domain waktu-
frekuensi,  namun  sebelumnya  dilakukan  filter
bandpass antara 1 - 45 Hz. Dari metode ini didapat-
kan  hasil  bahwa  selama  melakukan  pergerakan
tangan kiri, konsentrasi energi berada pada rentang
frekuensi 10  -15 Hz di titik elektrode C3, sebalik-
nya  saat  melakukan  pergerakan  tangan  kanan
konsentrasi energi pada rentang frekuensi 10-15 Hz
berada di titik elektrode C4.
Faradji,  dkk (2010) pada penelitiannya,  EEG
diukur  dari  titik  C3,  C4,  P3,  P4,  01  dan  02
berdasarkan sistem internasional 10-20. Sistem ini
mendasarkan pengukuran yang dibuat  dari  nasion
inion sisi kiri dan kanan kepala. Terdapat 4 perintah
yang berbeda pada penelitian ini yaitu: menghitung
suatu  perkalian,  membuat  surat  kepada  teman,
memutar  obyek  3  dimensi  dan  menulis  urutan
angka yang tertera pada suatu papan.
Penelitian  ini  bertujuan  untuk  mendapatkan
dan  membandingkan  spcktrum  frekuensi  sinyal
EEG yang  diperoleh  dengan  rangsangan  berupa
pergerakan  motorik  serta  imajinasi  pergerakan
motorik "belok kanan" dan "belok kiri. Pergerak-
an motorik "belok kanan" dan "belok kiri" dilaku-
kan relawan dengan cara rnenggerakkan simulasi
setir  mobil  ke  arah  kanan  dan  kiri,  sementara
imajinasi  pergerakan  motorik  hanya  sebatas
keinginan  relawan untuk  mcnggerakkan setir  ke
arah  kanan  dan  kiri  tanpa  melakukan  gerakan
secara nyata.
Pengambilan data dilakukan dengan menem-
patkan titik-titik elektrode pada C3, C4  ,  P3 dan
P4  (Central  dan  Parietao  terhadap  22  orang
relawan dalam kondisi sehat dan tidak mengalami
kelumpuhan otot scperti ditunjukkan pada gambar
4  dan  5.  Hal  disebabkan  titik-titik  elektrode
tersebut  bcrada  pada  daerah  motor cortex yaitu
daerah  pada  otak  yang  mempunyai  relevansi
langsung  dengan  perintah  motorik.  Untuk
memudahkan  rclawan  dalam  berimajinasi  dan
memusatkan pikiran, pada pengambilan data EEG
digunakan suatu alat bantu berupa setir mobil dan
perangkat  lunak  yang  berfungsi  untuk
memunculkan rangsangan berupa tanda pctunjuk
arah  belok  kanan  dan  bclok  kiri  pada  layar
monitor  serta  mencatat  waktu  tiap  kemunculan
rangsangan seperti ditunjukkan pada gambar 3.
2. Fundamental
Sinyal  EEG  berdasarkan  rentang  frekuensi
terbagi dalam beberapa jenis. Adapun klasi fikasi
gelombang EEG adalah sebagai berikut:
1.  Beta  merupakan  gelombang  otak  dengan
rentang  frekuensi  antara  13  -  30  Hz.  Beta
adalah gelombang otak yang biasanya terjadi
pada saat seseorang sedang aktif berpikir, aktif
konsentrasi  atau  sedang  fokus  dalam
memecahkan suatu permasalahan. Beta terbagi
lagi ke dalarn 2 kclompok bcrdasarkan rentang
frekuensi yaitu Beta Low (13-20 Hz) dan Beta
High (20 - 30 Hz)
2.  Alpha  merupakan  gelombang  otak  dengan
rentang  frekuensi  antara  8  -  13  Hz.  Alpha
mengindikasikan  seseorang  dalam  kcadaan
kondisi  pikiran  relaks.  Gelombang  ini  paling
besar    muncul    pada   bagian    otak    daerah
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occipital  cortex dan  juga  pada  bagian  frontal
cortex.
3. Theta  merupakan gelombang otak dengan ren-
tang fiekuensi antara 4  -  8 Hz. Theta muncul
pada seseoarang yang mengalami stress secara
emosional terutama hstasi atau kekecewaan.
4.  Delta  merupakan gelombang otak dengan ren-
tang frekuensi antara 0.5 - 4 Hz. Delta muncul
pada  saat  seseorang  dalam  keadaan  tidur
nyenyak. Sinyal delta dapat pula mengindikasi-
kan adanya cacat fisik di otak.
5.  Gamma  merupakan  gelombang otak dengan
rentang frekuensi antara 35 - 45 Hz (Perlis, dkk,
2001).  Gelombang  otak  ini  terjadi  pada  saat
seseorang  mengalami  aktivitas  mental  yang
sangat  tinggi,  keadaan  sangat  panik  ataupun
ketakutan dalam kondisi kesadaran penuh.
6.  Mu  Rhytm  merupakan  gelombang  otak  yang
berada  dalam  rentang  frekuensi  gelombang
alpha.  Gelombang  ini  terjadi  pada  bagian
sensorimotor  cortex.  Modulasi  irama  Mu
diyakini  mencerminkan  output  listrik  dari
sinkronisasi  sebagian  besar  neuron  pyramidal
dari  motor cortex yang mengendalikan gerakan
tangan dan lengan.
Penelitian ini menggunakan hasil pengukuran
sinyal  EEG terhadap  22  relawan  yang  dilakukan
dengan teknik  unipolar  "Sistem 10  -  20" seperti
ditunjukkan  pada  Gambar 1.  Pengolahan  awal
dilakukan dengan  menggunakan  filter  bandpass
4-20  Hz.  Pemilihan  rentang  filter  bandpass  ini
didasarkan bahwa ERD/ERS pada sinyal EEG yang
terjadi  akibat  dari  adanya  pergerakan  motorik
maupun imajinasi pergerakan motorik berada pada
rentang alpha (8 - 13 Hz) dan Beta Low (di bawah
20 Hz) seperti yang diungkapkan dalam penelitian
Xu  dan  Song  (2010)  bahwa  sinyal  EEG  pada
rentang  frekuensi  mu-rhythm  (7 -  12  Hz)  dan
rentang  frekuensi  beta  (di  atas  13  Hz)  yang
dihasilkan  dari  bagian  tengah  otak  berhubungan
erat  dengan  perintah  pergerakan  motorik.
Penelitian  Neuper,  dkk,  2006 menyatakan  bahwa
sinyal ERS/ERD didapatkan dengan filter bandpass
dalam  rentang  alpha  yaitu  10-13  Hz  dan  dalam
rentang filter beta yaitu 15-20 Hz. Mu, dkk (2009)
melakukan penelitian tentang  sinyal  EEG  dengan
perintah pergerakan tangan kanan dan tangan kiri.
Pada penelitian ini  didapatkan hasil  bahwa pada
pergerakan tangan kiri, konsentrasi energi berada
dalam frekuensi  10 - 15 Hz di titik elektrode C3,
sebaliknya  pada  pergerakan  tangan  kanan
konsentrasi energi pada rentang fiekuensi 10 - 15
Hz berada di titik elektrode C4.
Transformasi  fourier merupakan suatu teknik
matematika  yang  befingsi  mentransformasikan
sinyal dalam domain waktu menjadi sinyal yang
berdomain  frekuensi.  Adapun persamaan  fourier
adalah sebagai berikut :
Pada persamaan tersebut  t  adalah waktu,  f  adalah
frekuensi dan  x  melambangkan sinyal yang akan
ditranformasikankan.  x  merupakan  sinyal  dalam
domain  waktu  dan  X  merupakan  sinyal  dalam
domain frekuensi. Transformasi fourier digunakan
untuk  mencmukan  spektrum  frekuensi  dari  data
sinyal EEG yang berhubungan dcngan pergerakan
motorik  maupun  imajinasi  untuk  melakukan
pergerakan  motorik  "belok  kanan"  dan  ”belok
kiri”.
3. Metodologi
Pengambilan  data  dilakukan  di  Politeknik
Kesehatan Kemenkes  RI  Jurusan Teknik Elektro-
medik Surabaya. Peralatan yang digunakan adalah
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Biosignal Measurement Instrument K&I1 Type KL-
710 seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
Pengambilan data  EEG menggunakan dengan
sampling  rate 200  Hz.  Hal  ini  dilakukan  karena
untuk  mendapatkan  resolusi  data  EEG  yang  baik
pengukuran dianjurkan menggunakan sampling rate
minimal  3  kali  frekuensi  tcrtinggi  dari  EEG
(Wong,dkk,  1999).  Dengan  frekuensi  gelombang
gamrna yang berada pada rentang 35 - 45 Hz, maka
sampling  rate 200  Hz  sudah  mencukupi  untuk
mcndapatkan rcsolusi data yang baik.
Gambar 3. Alat bantu setir mobil dan tanda belok
Gambar 4. Titik-titik elektrode EEG pada
                         relawan
Gambar 5. Skema Titik-titik elektrode EEG
                        pada relawan dengan sistem 10-20
                        (Gabriel, 1996)
Adapun  tahapan  pengambilan  data  EEG  dari
relawan adalah sebagai berikut:
1. Elektrode dipasang pada titik C3, C4, P3 dan
P4 menggunakan sistem unipolar dengan daun
telinga kanan dan kiri sebagai titik referensi.
2.  Kabel  EEG  dari alat  Biosignal  Measurement
Instrument  K&II  Type  KL-710 dipasang  pada
elektrode  yang  telah  ditempclkan  pada  kulit
kepala.
3. Pemasangan  elektrode EEG  dilakukan oleh
perawat  dari  laboratorium  medis  yang
memiliki  kompetensi  dalam  pemasangan
elektrode dan pengoperasian peralatan EEG.
4.  Alat  bantu  berupa  setir  mobil  diletakkan  di
depan   relawan   dengan    posisi   disesuaikan
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terhadap  ketinggian  tangan  agar  relawan  tetap
merasa  nyaman.  Layar  monitor  yang  berfungsi
untuk memunculkan  rangsangan  berupa
petunjuk  arah  pergerakan  diletakkan  dengan
jarak  yang  agak  jauh  untuk  menghindari
terjadinya  potensial  listrik  otak  yang  muncul
sebagai akibat dari rangsangan berupa cahaya.
5. Sebelum  pengukuran  dimulai, relawan  diminta
untuk  relaks  tidak  banyak  melakukan  gerakan,
kedua  tangan  mcmegang  setir  dan  pandangan
mata hanya tertuju pada layar monitor petunjuk
arah  pergerakan.  Hal  ini  dilakukan  untuk
mengurangi derau berupa EMG (elektromiograf)
yang  berasal  dari  otot  dan  EOG
(elektrooculograf)  yang berasal  dari  pergerakan
bola mata relawan.
6.  Pada saat  dimulai  pengukuran relawan diminta
untuk memperhatikan petunjuk pergerakan pada
layar  monitor.  Jika  pada layar  monitor  muncul
petunjuk  arah  belok  kanan,  maka  relawan
diminta  untuk  membelokkan  setir  ke  kanan
begitu pula jika muncul petunjuk arah belok kiri,
maka relawan diminta untuk membelokkan setir
ke kiri. Pergerakan pada saat membelokkan setir
dilakukan  secara  wajar  tanpa  ada  pergerakan
yang berlebihan.
7. Satu kali tahapan pengukuran terdapat rangsang-
an  petunjuk  arah  sebanyak  5  kali  belok  kanan
dan  5  kali  belok  kiri  yang terjadi  secara  acak.
Waktu  kemunculan  rangsangan  pctunjuk  arah
pada layar  monitor berlangsung selama  3  detik
dan  jarak  antara  kemunculan  tiap  rangsangan
berselang  3  detik.  Tiap  relawan  dilakukan
pengambilan  data  sebanyak 10 tahapan yaitu  5
tahapan  dengan  menggerakkan  setir  dan  5
tahapan  selanjutnya  tanpa  menggcrakkan  setir.
Setiap  tahapan  diberikan  jeda   waktu  kurang
lebih 5-10 menit agar relawan dapat beristirahat.
8. Pada pengukuran ini digunakan perangkat lunak
yang  digunakan  untuk  mengetahui  kapan
rangsangan  muncul  pada  monitor.  Ketepatan
untuk  mengetahui  waktu  dimana  rangsangan
petunjuk  arah  muncul  diperlukan  untuk
melakukan segmentasi.
9. Berdasarkan  waktu  yang  telah  diperoleh dari
perangkat  lunak  tcrsebut  selanjutnya  dilakukan
segementasi sinyal EEG.   Segmentasi  dilakukan
dengan cara mencuplik data 1 detik sebelum
sampai  dengan  2  detik  setelah  rangsangan
berupa petunjuk arah belok kanan dan belok
kiri  diberikan.  Segmentasi  bertujuan  agar
pengolahan sinyal lebih mudah dan terfokus
pada  sinyal  ERS/ERD  yang  terjadi  secara
singkat  sesaat  sebelum  dan  kurang  lebih  1
detik  setelah  munculnya  rangsangan
(Putz,dkk, 2010). Untuk itu segmentasi data 1
detik sebelum sampai dengan 2 detik setelah
rangsangan  diberikan  sangatlah  tepat  untuk
menemukan spektrum frekuensi ERS/ERD.
10. Sinyal EEG hasil pengukuran dikelompokkan
berdasarkan  arah  pergerakan  "belok  kanan"
dan "belok kiri" dan posisi elektrode yaitu C3,
C4,  P3  dan  P4  serta  pergerakan  motorik
dengan  menggerakkan  setir  dan  imajinasi
pergerakan  motorik  tanpa  menggerakkan
setir.
11. Pengukuran  dilakukan  terhadap  22   orang
relawan  dalam  kondisi  sehat  dan  tidak
mengalami kelumpuhan otot. Seluruh relawan
aktif  menggerakkan  bagian  kanan  tubuhnya
atau  dengan kata  lain  seluruh  relawan tidak
ada yang kidal.
Gambar 6. Kondisi relawan saat 
              pengambilan data
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Adapun  diagram  blok  penelitian  ini  ditunjukkan
pada Gambar 7.
Gambar 7. Diagram blok penelitian
Pada  penelitian  ini  data  EEG  dari  hasil
pengukuran yang berasal dari elektrodc C3, C4, P3
dan P4 baik pergerakan motorik "belok kanan" dan
"belok  kiri"  dengan  menggerakkan  setir  maupun
imajinasi pergerakan motorik tanpa menggerakkan
setir  dilakukan  segmentasi.  Segmentasi  dilakukan
dengan cara mencuplik data 1 detik sebelum sampai
dengan  2  detik  setelah  rangsangan  muncul  pada
layar  monitor  dengan  tujuan  agar  transformasi
fourier  lebih terfokus pada sinyal ERS/ERD. Pada
penelitian  Putz,  dkk,  2010  menjelaskan  bahwa
sinyal  ERS/ERD  terjadi  secara  singkat  sesaat
sebelum  dan  kurang  lebih  1  detik  setelah
munculnya     rangsangan    diberikan.     Sementara,
Neuper,  dkk, 2006 pada penelitiannya menyata-
kan bahwa sinyal ERS/ERD muncul pada periode
kurang  lebih  500  rns  setelah  rangsangan
diberikan.  Segmentasi  ini  sebagai  upaya  agar
hanya sinyal hasil pergerakan motorik saja yang
selanjutnya  diolah.  Hasil  dari  penelitian  ini
adalah  spektnun  frekuensi  sinyal  EEG  hasil
pergerakan motorik  belok  kanan dan belok kiri
baik dengan menggerakkan setir  serta  imajinasi
tanpa menggerakkan setir.
4. Hasil dan Pembahasan
Hasil  dari  penelitian  ini  adalah  spektrum
frekuensi sinyal EEG dengan pergerakan motorik
maupun  imajinasi  pergerakan  motorik  "belok
kanan" dan "belok kiri" pada elektrode C3, C4,
P3 dan P4 dari 22 relawan. Gambar 8 berikut ini
adalah sinyal  EEG  sebelum dilakukan filter dan
setelah dilakukan filter 4 - 20 Hz.
Gambar 8. Signal EEG Sebelum dan Setelah
                       Difilter 4-20 Hz
(Garis = Titik Kemunculan Rangsangan)
Pada  Gambar  8  tampak adanya garis lurus
yang merupakan waktu kemunculan rangsangan
yang  diberikan  kepada  relawan.  Berikut  ini
merupakan spektrum frekuensi sinyal EEG pada
elektrode C3,  C4,  P3 dan P4 untuk  pergerakan
motorik "belok kanan" dan "belok kiri" dengan
cara menggerakkan setir:
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Dapat  dilihat  bahwa  puncak  spektrum
frekuensi untuk pergerakan motorik belok kanan
berada  pada  rentang  8-9  Hz  sementara  untuk
belok  kiri  berada  dalam  rentang  15-17  Hz.
Selanjutnya  berikut  ini  merupakan  spektrum
frekuensi sinyal EEG dari elektrode-elektrode C3,
C4,  P3 dan P4 untuk "belok kanan" dan "belok
kiri" berupa imajinasi pergerakan motorik. Data
pada  pengukuran  ini  meng-kondisikan  relawan
hanya  untuk  membayangkan  atau  berkehendak
untuk membelokkan setir ke kanan dan ke kiri
tanpa  secara  nyata  menggerakkan  setir.  Oleh
karena  itu  agar  relawan  lebih  mudah  untuk
membayangkan atau hanya sekedar berkehendak
untuk membelokkan setir pengambilan data pada
tahap ini dilakukan setclah tahapan pengambilan
data dengan menggerakkan setir
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Dari  Gambar  21 sampai dengan  Gambar  32
dapat  dilihat  bahwa  ada  perbedaan  spektrum
fiekuensi antara belok kanan dan kiri pada posisi
elektrode C3 dan C4 sementara elektrode P3 dan
P4 tidak terjadi perubahan spektrum frekuensi.
Berikut ini adalah  Tabel  1 yang menunjuk-
kan  perbedaan  puncak  spektrum frekuensi  pada
masing-masing posisi elektrode untuk pergerakan
motorik kanan dan kiri serta imajinasi pergerakan
motorik kanan dan kiri.
Tabel 1. Perbandingan Puncak Spektrum
Frekuensi Pada Pergerakan dan Imajinasi
Pergerakan Kanan dan Kiri
Posisi Puncak Frekuensi      Kanan (Hz)     Kiri (Hz)
C3 Pergerakan Setir              8.79                  15.43
C4 Pcrgcrakan Setir              8.79                  15.43
P3 Pergerakan Setir              8.98                  16.4 1
P4 Pcrgerakan Setir              8.79                  15.43
C3 Non Pergcrakan Setir    13.48                    9.38
C4 Non Pergcrakan Setir      7.62                  16.60
P3 Non Pergerakan Setir    13.28                  10.94
P4 Non Pergerakan Setir    13.28                  10.94
5. Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan
1. Untuk mendapatkan spektrum fiekuensi ERD/
ERS   diperlukan    pengolahan   awal    berupa
segmentasi  data dan filter  bandpass karena
ERDERS tersembunyi di dalam sinyal latar
dan sinyal biolistrik lain.
2. ERD/ERS sebagai akibat adanya pergerakan
motorik terjadi pada daerah motor cortex dari
otak
3. Spektrum frekuensi pergerakan motorik be-
lok  kanan  memiliki  puncak  maksimum
dalam rentang 8 - 9 Hz dan belok kiri ber-
ada dalam rentang 15 - 17 Hz untuk semua
posisi  elektrode  C3,  C4,  P3  dan  P4.
Terdapat  ciri  yang  membedakan  antara
spektrum  frekuensi  belok  kanan  dan  kiri
yaitu  seluruh  posisi  elektrode,  amplitudo
dari  spektrum  maksimum  belok  kiri  lebih
besar dibanding-kan dengan belok kanan.
4.  Spektrum  frekuensi  untuk  imajinasi  per-
gerakan motorik yaitu pergerakan tanpa setir
pada elektrode P3 dan P4 puncak maksimum
spektrum  memiliki  nilai  yang  sama  yaitu
belok kanan 13,28 Hz dan belok kiri 10,94.
5. Pada elektrode C3 dan C4 terdapat ciri yang
membedakan  antara  imajinasi  pergerakan
motorik  belok  kanan  dan  kiri  yaitu  pada
elektrode  C3  puncak  maksimum  spektrum
belok kanan adalah 13,48 Hz dan belok kiri
9,38  Hz  sementara  pada  elektrode  C4
berlaku sebaliknya yaitu puncak maksimum
spektrum  belok  kiri  adalah  16,60  Hz  dan
belok kanan 7,62 Hz. Hal ini menunjukkan
bahwa pada elektrode C3 yang posisinya ada
pada  bagian  otak  sebelah  kiri  fiekuensi
belok kanan lebih besar dari pada belok kiri
dan  pada elcktrode C4 yang posisinya ada
pada  bagian  otak  sebelah  kanan  frekuensi
belok  kiri  lebih  besar  dibandingkan  belok
kanan.
6. Adanya perbedaan spektrum frekuensi antara
pergerakan  motorik  dengan  imajinasi
pergerakan motorik belok kanan dan belok
kiri  disebabkan  karena  pada  penelitian  ini
pergerakan  motorik  untuk  membelokkan
setir  ke  arah  kanan  dan  kiri  dilakukan
dengan  gerakan  kedua  tangan  secara
bersamaan sehingga biolistrik  yang berasal
dari  jaringan otot  ikut  mempengaruhi  hasil
spektrum frekuensi tersebut. Sementara pada
imajinasi  pergerakan  motorik  tidak  terjadi
suatu    gerakan    tangan    sehingga
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biolistrik  yang  berasal  dari  otot  dapat
diminimalkan.
7. Secara umum dapat dikatakan bahwa ERD/
ERS  pada  sinyal  EEG  yang  terjadi  akibat
adanya  pergerakan  motorik  maupun
imajinasi  (keinginan)  untuk  melakukan
pergerakan  motorik  berada  pada  rentang
alpha (8-13 Hz) dan Beta Low (di bawah 20
Hz)  seperti  yang  diungkapkan  dalam
penelitian (Xu dan Song, 2010) bahwa sinyal
EEG pada rentang frekuensi mu-rhythm (7 -
12  Hz)  dan  beta  (di  atas  13  Hz)  yang
dihasilkan  dari  bagian  tengah  otak
berhubungan  erat  dengan  perintah  untuk
pergerakan motorik.
8.  Agar  puncak  spektrum  frekuensi  ini  dapat
digunakan  untuk  melakukan  kontrol  atau
komunikasi  pada sistem BCI,  perlu  adanya
suatu klasifikasi masukan sistem BCI berupa
puncak spektrum frekuensi dari sinyal EEG
perrgerakan  motorik  maupun  imajinasi
pergerakan motorik.
9. Untuk masukan sistem BCI dari sinyal EEG
pergerakan  motorik,  dapat  digunakan  salah
satu  sinyal  Ebti  dari  elektrode  C3,  C4,  P3
ataupun P4 dengan puncak frekuensi 8  -  9
Hz untuk belok kanan dan 15 -  17 I-Iz untuk
belok kiri.
10.Untuk masukan sistem BCI dari sinyal EEG
imajinasi  pergerakan  motorik,  dapat
digunakan  sinyal  EEG  dari  elektrode  C3
dengan puncak frekuensi 13  -  14 Hz untuk
belok kanan dan puncak frekuensi 9 - 10 Hz
untuk belok kiri.
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